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Abstrakt 
 
Cílem této práce bylo seznámit se s možnostmi a požadavky na systémy řízení modelu 
vozidla. V práci byly představeny dostupné podvozky, vhodné pro osazení vlastním řízením. 
Dále bylo potřeba prostudovat rozhraní pro řízení regulátoru u modelu a možnost tohoto 
řízení pomocí mikrokontroleru.  
Byla otestována bezdrátová komunikace mezi vysílací částí a mikrokontrolérem a řízení 
otáček. V jazyce C byl navrhnut a vyzkoušen program v PC pro ovládání modelu. Bylo 
otestováno celkové chování modelu. Rovněž byla testována odezva na ovládání a přesnost 
řízení. Nakonec byl model doplněn o pomocné senzory pro detekci kolize. 
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Abstract 
 
The aim of this bachelor thesis was an analysis of possibilities and requirements for driving 
systems of vehicle model. In the thesis, available undercarriages, which are suitable for an 
implementation of driving system, were presented. Furthermore, the study of the interface for 
the regulator and possibility to use a microcontroller in the driving system, were necessary. 
The wireless communication between transmitting part and microcontroller was tested just as 
controlling of an engine speed. The programme for driving of the model in PC was designed 
and tested by using C language. General behaviour of the model was tested. The response to 
control and achieved driving precision was tested too. In the end, assistant sensors for 
collision detection were added to the model. 
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Úvod 
  
Tato práce se zabývá návrhem a realizací modelu vozidla. Vysílač se připojuje do PC pomocí 
USB. V první části jsou popsány požadavky na ovládání vozidla, včetně přehledu dostupných 
podvozků. Dále je zde popsán výběr jednotlivých komponent návrhu a jejich popis. 
Komunikace s vozidlem bude probíhat v bezdrátovém, bezlicenčním pásmu 868 MHz. 
Ovládání bude zajišťovat přídavný software na PC. Práce je rozdělena na dvě základní části. 
Na vysílač a model vozidla. 
  
Vysílač se skládá z mikrokontroléru a vysokofrekvenčního vysílacího obvodu.  Tato část je 
ovládána a napájena přímo z PC přes USB port. 
 
Model vozidla se skládá z vysokofrekvenčního přijímacího obvodu, mikrokontroléru, 
výkonového obvodu a motorů. Řízení celého modelu zajišťuje mikrokontrolér s řídícím 
softwarem. Tento mikrokontrolér získává řídící instrukce přes vysokofrekvenční modul na 
frekvenci 868 MHz. Napájení celé části je realizováno akumulátorem ze zvoleného podvozku. 
 
V první kapitole je popis požadavků na systém řízení vozidla a základní popis ovládání na 
PC. Druhá kapitola popisuje dostupné podvozky. Ve třetí kapitole je popsána volba 
bezdrátové komunikace a komunikační pásmo. Další kapitola popisuje použité 
mikrokontroléry, jejich všeobecný popis a možnosti programování. V páté kapitole je popis 
rozhraní pro řízení motoru a servomotoru. Šestá kapitola se zabývá návrhem a realizací 
vysílače. V další kapitole je popsán návrh a realizace přijímací části.  V osmé kapitole je 
popis softwaru pro jednotlivé části celého modelu včetně softwaru na PC.  Poslední kapitola 
se zabývá testováním funkčnosti celého navrženého modelu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 Požadavky na systémy řízení modelu vozidla 
 
1.1 Všeobecné požadavky 
 
Na systém řízení modelu nejsou v zadání žádné požadavky. Jediným požadavkem je 
bezdrátové řízení vozidla. Po modelu tedy budeme požadovat všeobecné vlastnosti bezdrátově 
řízených modelů. Mezi všeobecné vlastnosti patří jízda v před a vzad, dále pohyb do stran - 
tedy vpravo a vlevo. 
 
Použitý podvozek bude mít dvě nápravy. Přední nehnanou nápravu, která se bude natáčet 
na strany. Zadní náprava bude hnaná na obě strany. Dohromady budou tvořit kompletní 
pohybové ústrojí. Je potřeba zajistit, aby se model pohyboval dopředu (dozadu) a zároveň do 
strany (vpravo nebo vlevo). Model musí dostávat informace o velikosti a směru natočení 
přední nápravy. Zároveň je potřeba zajistit, aby model dostal informaci o směru a rychlosti 
zadní nápravy. Souhrn informací pro přední a zadní nápravu má ve výsledku zajistit pohyb 
modelu v požadovaném směru a požadovanou rychlostí. 
 
 Požadavky budou zadávané z PC pomocí grafického prostředí. Grafické prostředí převede 
řídící instrukce uživatele na instrukce pro bezdrátový přenos. Tyto instrukce se odešlou přes 
USB do vysílače a následně bezdrátově do modelu. 
 
1.2 Ovládání v PC 
 
Ovládání v PC bude zajištěno přes grafické prostředí. To znamená, že uživatel nepřijde do 
styku s žádným příkazovým řádkem a nemusí znát žádné běžné ani neobvyklé příkazy. Pro 
kompletní ovládání postačí pouze základní znalost ovládání Windows a to konkrétně 
počítačové myši. 
 
Celé ovládání na PC bude zjednodušeno pro intuitivní, jednoduché a jednoznačné řízení 
modelu. Uživatel musí pouze vložit vysílač do USB a naistalovat do Windows. Zařízení se 
naistaluje jako HID, to znamená, že nepotřebuje žádné ovladače. Ikona vpravo dole (ve 
Windows) bude uživatele informovat o průběhu a skončení instalace (ve Windows 8.x se 
nezobrazuje průběh instalace). Poté uživatel spustí program (např. pomocí „dvojkliku“) 
umístěný v PC například ve složce plocha. Následně je již možné model ovládat pomocí 
spuštěného grafického prostředí. 
 
Ovládání modelu, tedy určování směru je možné vzhledem k použitému mikrokontroléru 
a bezdrátové komunikaci udělat libovolné. Je možné například určovat několik stupňů 
rychlosti a několik různých úrovní natočení přední nápravy. To vše se ovšem při reálném 
ovládání modelu ukázalo jako nepoužitelné. Přílišná složitost je pro uživatele matoucí, 
neintuitivní a nevyužitelná. Nastavování příliš mnoha parametrů značně ovlivňuje plynulost 
jízdy modelu. Uživatel obvykle využívá pouze dvě úrovně natočení kol a dvě až tři různé 
rychlosti. Ostatní úrovně natočení a rychlosti nejsou prakticky používané. Proto bylo ovládání 
maximálně zjednodušeno na úkor přesnosti ovládání a variability rychlostí modelu. 
 
2 Dostupné podvozky pro osazení vlastním řízením vozidla 
 
2.1 Běžně dostupné podvozky 
 
Vzhledem k tomu, že zadání neobsahuje žádné požadavky na vlastnosti podvozku a jeho 
konkrétní použití, je možné použít libovolný podvozek všech cenových kategorií, kvality 
a funkcí. Dále je uvedeno několik podvozku, které lze vzhledem k jejich parametrům použít 
pro osazení vlastním řízením. 
 
 
Podvozek Tamiya TT-01(E Drift) 
 
Technické údaje: 
 podvozek: TT-01(E Drift) 
 pohon: 4WD 
 nezávislé zavěšení kol 
 motor typ 540 (RS540) 
 délka: 375 mm 
 šířka: 185 mm 
 rozvor: 257 mm 
 váha: 890 g 
 
Další informace dostupné na [16], [17] a [18]. 
 
 
 
Podvozek Reely EB-250TW 4WD ARR 
 
Technické údaje: 
 
 podvozek EB-250TW 
 pohon 4WD kardanem 
 nezávisle zavěšená kola 
 motor typ 540 
 délka 374 mm 
 šířka 200 mm 
 výška 77 mm 
 hmotnost 1013 g 
 
Další informace dostupné na [19]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podvozek LRP S10 Blast TC Clubracer 
 
Technické údaje: 
 
 podvozek LRP S10 
 pohon 4WD kardanem 
 nezávisle zavěšená kola 
 ocelové, planetové diferenciály 
 nastavitelné olejové tlumiče 
 stabilizátory 
 karoserie o šířce 190 mm 
 motor typ 540 
 
Další informace dostupné na [20]. 
 
 
 
Podvozek S18 Touring model Factory Team 
 
Technické údaje: 
 
 podvozek S18 
 bez pohonu 
 nezávisle zavěšená kola 
 nastavitelné, olejové tlumiče 
 duralový držák motoru 
 uhlíkové šasi a horní deska 
 uhlíkové parohy tlumičů 
 stabilizátory 
 bez motoru 
 
Další informace dostupné na [21]. 
 
 
Podvozek CORALLY HMX US CARPET SPEC 
 
Technické údaje: 
 
 podvozek US CARPET SPEC 
 pohon 4WD 
 hliníkový držák servomotoru 
 nezávisle zavěšená kola 
 Hliníkový blok řízení s kuličkovými ložisky 
 stabilizátory 
 bez motoru 
 
Další informace dostupné na [22]. 
 
Podvozek HPI/HB TCXX 1/10 ITC 
 
Technické údaje: 
 
 podvozek TCXX 1/10 ITC 
 délka: 365 mm 
 šířka: 190 mm 
 rozvor: 258 mm 
 váha:  1350 g 
 pohon 4WD 
 stabilizátory 
 bez motoru 
 
Další informace dostupné na [23]. 
 
 
2.2 Zvolený podvozek 
 
Všechny výše uvedené podvozky měly požadované vlastnosti a je možné je použít. Ovšem 
jejich vysoká cena, kvalita materiálu a možnosti použití ukázaly, že jsou tyto podvozky pro 
navrhovaný model zbytečné. Jako podvozek pro navrhovaný model byl zvolen podvozek 
z nefunkčního modelu RC Monstertruck Nitro Power RtR. Funkční model Nitro Power má 
pořizovací cenu cca 1700-2000 Kč. To je cena nejlevnějších podvozků uvedených 
v předchozí podkapitole. Model byl zakoupen s nefunkční elektronikou. Respektive funkční 
byl servomotor pro natáčení přední nápravy a motor pro pohon zadní nápravy. Cena takového 
nefunkčního modelu se pohybuje v jednotkách stokorun. Nevýhodou zvoleného podvozku je 
absolutní neznalost parametrů motoru a servomotoru. Vzhledem k povaze zadání práce však 
nejsou tyto parametry podstatné. Potřebné hodnoty napětí pro ovládání motoru a servomotoru 
podvozku budou zjištěny sérií pokusných měření. Napájení podvozku bude realizováno stejně 
jako u funkčního modelu - akumulátorem. 
 
 
 
Podvozek z modelu RC Monstertruck Nitro Power RtR 
 
Technické údaje: 
 
 délka: 348 mm 
 šířka: 194 mm 
 rozvor: 216 mm 
 váha:  580 g 
 pevná, zadní náprava 
 nastavitelné odpružení 
 pohon na zadní nápravu 
 napájení 7,2 V nebo 9,6 V 
 
 
3 Bezdrátová komunikace 
 
3.1 Komunikace v bezlicenčních kmitočtových pásmech 
 
Komunikace mezi zařízením a modelem bude realizována bezdrátově a to na několik metrů 
v prostorách bez zaručené přímé viditelnosti (např. překážky) mezi vysílačem a modelem.  
Touto vzdáleností a nezaručenou vzájemnou přímou viditelností odpadá možnost použití 
IrDA bezdrátového přenosu. Při výběru kmitočtu by se mělo vycházet z konkrétního 
požadavku na vlastní rádiový přenos. Obecně platí, že vyšší kmitočet zaručí větší imunitu 
proti rušení, a tedy i lepší kvalitu a spolehlivost přenosu. 
 
Volných kmitočtových pásem, ve kterých je možné bezplatně a legálně přenášet data, není 
v rádiovém spektru mnoho. V České republice je možnost volného provozu (bez licence) 
například v ISM pásmech 433 MHz a 868 MHz nebo 2,4 GHz a 5 GHz [31]. 
 Kmitočtová pásma 2,4 GHz a 5 GHz 
Kmitočtová pásma 2,4 GHz a 5 GHz jsou využívána hlavně technologiemi WLAN („Wi-
Fi“). Pásmo 2,4 GHz využívá i technologie Bluetooth, která je určena hlavně pro mobilní 
zařízení a dále zařízení ZigBee. 
 Kmitočtová pásma 433 MHz a 868 MHz 
Kmitočtová pásma 433 MHz a 868 MHz jsou v Evropě rezervována pro komunikaci na 
velmi krátkých vlnách. Dosah vysílání v těchto pásmech není tolik ovlivněn překážkami, jako 
je tomu u pásma 2,4 GHz. Na těchto kmitočtech lze počítat s požadovaným dobrým spojením 
uvnitř budov. 
 
3.2 Zvolené pásmo 
 
Kmitočtová pásma 2,4 GHz a 5 GHz jsou značně využívaná a v oblasti dosahu  Wi-Fi sítí na 
stejném rádiovém kanálu by mohlo docházet k rušení přenosu bezdrátové zobrazovací 
jednotky. Navíc pásma 434 MHz respektive 868 MHz také umožňují použít nižší vysílací 
výkon a tím snížit nároky na spotřebu energie. 
 
Proto pro bezdrátovou komunikaci byla zvolena kmitočtová pásma 434 MHz a 868 MHz. 
Jejich výrobce tyto moduly doporučuje k použití bezdrátových zabezpečovacích systémů, 
autoalarmů a dálkových ovládání vrat garáží. Jejich teoretická datová propustnost při aplikaci 
OOK nebo FSK modulace je 4,8 kbit/s, což je plně dostačující i pro použití komunikace mezi 
jednotlivými částmi modelu. 
 
Po prostudování technických parametrů vysokofrekvenčních modulů společnosti Flajzar 
s.r.o. jsem zvolil dále uvedené vysokofrekvenční moduly na kmitočtu 868 MHz (RX868FSK1 
a TX868FSK1 [4]). Jejich odolnost proti rušení (daná vyšším kmitočtem), velikost, spotřeba a 
provozní napětí jsou nejlepší volbou pro model automobilu. 
 
Velikost vysokofrekvenčních modulů je minimální, protože veškeré použité součástky jsou 
v SMD provedení a mají lepší odolnost proti chybám při přenosu, oproti modulům pracujících 
na 434 MHz. Jejich největší nevýhodou, je vyšší spotřeba oproti vysokofrekvenčním 
modulům, které pracují na 434 MHz, u kterých se spotřeba proudu pohybuje do 10 mA. 
U modulů 868 MHz je to až 15 mA. Udávané proudové hodnoty jsou samozřejmě maximální 
dosažitelné a spotřeba u reálného přenosu může být menší. 
 
3.2.1 Dosah vysílání 
 
Teoretický dosah bezdrátových modulů na frekvenci 868 MHz je podle prodejce při použití 
speciální antény 300 až 500 metrů. Tato hodnota platí pouze ve volném prostoru a při přímé 
viditelnosti vysílače a přijímače. Praktické měření dosahu ovšem ukázalo dosah s hranicí 
okolo 100 metrů. Při vzdálenosti 50 metrů byla komunikace modulů absolutně 
bezproblémová. 
 
Dosah bezdrátových modulů v zastavěné ploše je podle prodejce až 100 metrů. Při 
praktických testech bylo dosaženo bezproblémového vysílání pouze v okruhu 30 metrů od 
vysílače. Na oba měřící testy byly použity antény určené pro vysílání na frekvenci 868 MHz. 
Na vysílací a přijímací část je použita pružná anténa délky 43 mm (bližší popis je dostupný na 
[12]).  
 
3.2.2 Datový rámec 
 
Přijímač je schopen zachytit signál i ze vzdálenosti několika desítek metrů. Bohužel přijímač 
zachycuje kromě žádoucího vysílání i ostatní nežádoucí signály. Zachycování těchto 
nežádoucích signálu se projevuje hlavně v případě nečinnosti vysílací části, tedy v době kdy 
nevysílá žádná data. Tento stav vzhledem k použití asynchronní komunikace nastává velmi 
často. Datový rámec slouží k synchronizaci vysokofrekvenčních modulů a musí také zajistit 
přijímání a hlavně zobrazení vysílání pouze od vysílací části. Dále je jeho povinností zajistit 
správné zobrazení vysílané informace. 
 
 Každý datový rámec se skládá z pěti slov. Těchto pět slov obsahuje synchronizaci, 
rozpoznávací znaky a dvakrát totožnou informaci. Každé slovo je složeno z devíti bitů. Osm 
bitů slouží k přenosu dat a posledním bitem je stop bit. 
 
 Synchronizaci zastává jedno slovo, které není v přijímači možné přijmout. Toto slovo 
slouží k nastavení správných hodnot 0 a 1 (false a true) u přijímače. Délka jednoho slova 
dostačuje k synchronizaci modulů. 
 
 Další dvě slova slouží jako rozpoznávací znaky. Přijímač neustále přijímá a testuje jedno 
slovo. Pokud přijatý znak souhlasí s nastaveným znakem v přijímači, dojde k příjmu dalšího 
znaku, který se následně zase testuje. Po přijetí obou korektních znaků (nastavených 
v přijímači) jsou již přijímána data. Funkce těchto dvou znaků určuje adresu zařízení a díky 
nim nedochází k příjmu nežádoucího signálu, dokonce ani od totožného zařízení s jinou 
adresou. 
 
 Po přijetí adresních slov dochází k příjmu datových slov. Jsou odeslána dvě stejná datová 
slova, která jsou přijata pouze jako jedno slovo. To znamená, že tato informace je odeslána 
dvakrát za sebou. Přijímač tato data příjme a zobrazuje až druhé datové slovo. První datové 
slovo se ukázalo častokrát při testech shodné s hlavičkovým slovem, proto dochází k použití 
až druhého datového bytu. 
 
 Zabezpečit přenos proti chybám by bylo možné odesíláním třikrát více informací než teď. 
Následně provádět porovnání a použití nejvíce stejných dat. Toto poněkud „zdlouhavé“ řešení 
nebylo nutné zavést. Navrhované řešení by až trojnásobně zpomalilo reakce a pohyb vozidla. 
Vysílač by musel odesílat až třikrát více dat než v případě použitého posílání dat. Ovšem 
k největšímu zpoždění by docházelo u přijímače, který by musel přijmout nadbytečná data 
a hlavně je vyhodnotit. Během tohoto vyhodnocování není přijímač schopen přijímat data. 
S odesíláním dalších dat by bylo nutné čekat, dokud by nebyl přijímač připraven na příjem. 
Tímto testováním by mohlo docházek k prodlevám, které by mohly být horší než nutnost při 
nereagování modelu příkaz opakovat. 
 
 
 
Obrázek 3.1 Blokové schéma předávání řídících instrukcí 
 
 
 
 
PC – Informace o požadované poloze natočení předních kol, společně s informací o rychlosti 
a směru pohybu modelu. Odesláno z PC přes USB do vysílače. 
 
Vysílač – Informace z PC přijata do mikrokontroléru a předána do jednotky USART. 
V jednotce USART je opatřena start bitem a stop bity. Tím je vytvořen datový 
rámec. Tento datový rámec je odeslán přes jednotku USART do VF modulu. 
 
VF modul (vysílač) – Odešle datový rámec na frekvenci 868 MHz. 
 
VF modul (přijímač) – Přijme data, která předá do jednotky USART přijímacího 
mikrokontroléru. 
 
Přijímač – Přijatá data jsou dekódována v mikrokontroléru. Podle dekódovaných dat je 
ovládán obvod L298N a tím následně motor a servomotor modelu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Vysokofrekvenční modul 868 MHz – vysílač 
 
Tabulka 3.1 Vysokofrekvenčního modul 868MHz – vysílač 
TX868FSK1, typ: vysílač 
Pracovní kmitočet: 868,3 MHz 
Výkon: +10 dBm při napájení 3 V 
Napájecí napětí: 2,2 až 5,4 V 
Odběr proudu při vysílání: 15 mA 
Odběr proudu v režimu Stand-by: 0,5 µA 
Rozměry: 17 x 12,5 mm 
  
 
 
 
 
3.4 Vysokofrekvenční modul 868 MHz – přijímač 
 
Tabulka 3.2 Vysokofrekvenčního modul 868MHz – přijímač 
RX868FSK1, typ: přijímač 
Pracovní kmitočet: 868,3 MHz 
Napájecí napětí: 5 V 
Odběr proudu pracovní: 15 mA 
Rozměry: 44 x 13 mm 
  
 
 
 
 
 
4 Mikrokontroléry Atmel AVR 
 
4.1 Obecný popis 
 
Mikrokontroléry AVR využívají koncepci modifikované harvardské architektury. To 
znamená, že mají oddělenou paměť pro program a pro data. Jádro AVR se skládá z 32 
8bitových pracovních registrů, které mohou obsahovat jak data, tak i adresy. Jsou vyráběny ve 
čtyřech základních řadách, jimiž jsou XMEGA, tinyAVR, megaAVR a aplikačně specifický 
AVR. Tyto AVR jsou vyvinuty pro určitou aplikaci. Rozdíly mezi řadou tinyAVR, megaAVR 
a XMEGA jsou především v počtu instrukcí, velikosti paměti a počtu vývodů. 
Mikroprocesory AVR mohou mít integrované různé periferie. Mezi ty patří níže uvedené 
paměti Flash, RAM (SRAM) a EEPROM. Dále obsahují čítač/časovač s rozlišením 8 a 16 
bitů, A/D převodník, jednotku USART, Watchdog a další. Ostatní informace lze nalézt na 
stránkách výrobce v dokumentaci ke konkrétnímu mikrokontroléru. 
 
 
Mikrokontroléry AVR v sobě mají integrované tři druhy paměti: 
 
 Programová paměť Flash – Podle jejího názvu je zřejmé, že slouží k uložení instrukcí 
programu nebo konstant používaných v programu. 
 Paměť RAM (SRAM) – Slouží k uložení přechodných dat. Po vypnutí napájení se 
data neuchovají 
 Paměť EEPROM – Tato paměť slouží také k uložení dat. Po vypnutí napájení se data 
uchovají 
 
 
 
4.2 Způsoby programování mikrokontrolérů AVR 
 
Programování znamená nakopírování aplikace vytvořené v nějakém pomocném softwaru do 
paměti mikrokontroléru. Mikrokontrolér můžeme programovat paralelně, nebo sériově. 
 
4.2.1 Paralelní programování 
 
Při paralelním programování je nutné větší množství vodičů. Toto programování se provádí 
většinou v externím programátoru, což je jeho značnou nevýhodou. Obvod je navržen tak, že 
po připojení vývodů určených pro paralelní programování se obvod přepne z režimu I/O portů 
na adresové a datové vývody vnitřní paměti. Poté je možné paralelní programování. 
 
 
 
Obrázek 4.1 Zapojení mikrokontroléru při paralelním programování (Převzato z [2]) 
 
4.2.2 Sériové programování 
 
Při sériovém programování není nutné připojovat tak velké množství vodičů jako při 
paralelním programování. Toto programování se provádí přímo v zapojení ISP a není nutné 
vyjímat mikrokontrolér, což je jeho velkou výhodou. Jeho nevýhodou je menší rychlost při 
ukládání do paměti než při paralelním programování. 
 
 
Obrázek 4.2 Zapojení mikrokontroléru při sériovém programování (Převzato z [2]) 
 
4.3 Vývojová prostředí 
 
K programování AVR mikroprocesorů existuje velké množství softwaru a to jak v jazyce 
ASM, tak i C nebo třeba Pascal. Příkladem lze uvést Microsoft Visual Studio, Borland C++ 
Builder a hlavně AVR Studio + WinAVR (přímo od výrobce použitého mikrokontroléru). 
Z webových stránek výrobce lze po registraci bezplatně stáhnout vývojové prostředí AVR 
Studio. Tento software poskytuje poměrně komfortní editační prostředí s možností sdružování 
zdrojových souborů do projektu. Součástí balíku AVR Studio je i kvalitní simulátor 
s možností krokování a překladač zdrojových souborů ASM do formátu HEX srozumitelného 
procesorům AVR. Pomocí AVR Studia lze mikrokontrolér i naprogramovat. Mezi 
nejrozšířenější software, který umožňuje programování v jazyce C, patří WinAVR. Jedná se 
o freeware doplněk AVR Studia, po jehož nainstalování lze programovat pomocí jazyka 
C přímo v prostředí AVR Studia. 
 4.4 Volba mikrokontroléru pro vysílací část 
 
Při návrhu byl kladen důraz na maximální jednoduchost. Použitý mikrokontrolér by tedy měl 
mít co nejméně vývodů, protože vzhledem k jednoduchosti zapojení dostačuje například 
čtrnácti vývodové pouzdro (viz. Schéma vysílací části). Pro sériovou komunikaci je nutná 
jednotka USART. Kvůli dostatečné paměti pro celý ovládací software byla zvolena co 
největší flash paměť při zachování maximální jednoduchosti pouzdra. 
 
Těmto požadavků vyhovělo velké množství mikrokontrolérů. Zvoleny byly 
ATMEGA 8A-AU a ATMEGA8A-PU [2]. Rozdíl mezi nimi je pouze v použitém pouzdře. 
ATMEGA 8A-AU je SMD součástka v pouzdře TQFP 32 a ATMEGA 8A-AU je součástka 
v pouzdře DIP-28. Jsou funkčně jednoduché, ale zároveň splňují všechny potřebné požadavky 
s dostatečnou rezervou pro případné rozšíření. 
 
Tato část zařízení se bude zapojovat přímo do USB portu a to prostřednictvím USB1X90A 
SMD (popis součástky na [12]) konektoru, který je připájen přímo na desce plošných spojů. 
Celá tato část by měla být tedy co nejmenší, aby nezavazela při připojení do USB portu. 
Zvolil jsem tedy  ATMEGA 8A-AU. 
 
 
Tabulka 4.1 Parametry ATMEGA 8A-AU 
8 kBytes In-System Self-programmable Flash program memory 
512 Bytes EEPROM 
1 K Byte Internal SRAM 
2x8 bit + 1x16 bit čítač/časovač 
3xPWM 
8x10 bit A/D 
USART 
SPI 
Vcc = 2,7 - 5,5 V 
Pouzdro – TQFP32 
 
 
4.5 Volba mikrokontroléru pro přijímací část 
 
Při volbě mikrokontroléru byl kladen důraz na použití pouzdra s nejmenším možným počtem 
vývodů. Samozřejmá je přítomnost jednotky USART pro sériový přenos. Tato část jednotky 
se bude programovat pouze pomocí šestipinového konektoru a programátoru BiProg. Pro 
zjednodušení jsem tedy použil součástku s totožnými parametry. Množství pinů je sice 
zbytečné, ale součástku s potřebnými parametry a méně vývodovým pouzdrem se mi 
nepodařilo nalézt ve stejné pořizovací ceně. Navíc použití více vývodového pouzdra 
umožňuje budoucí rozšíření hardwarových funkcí, pokud bude uzpůsobena hardwarová část.  
Při pohledu na celkovou velikost podvozku jsem se rozhodl použít součástku ATMEGA 
8A-PU s pouzdrem DIL-28. Použití normálních součástek oproti SMD u vysílací jednotky je 
u přijímací bezproblémové, protože miniaturní rozměry této části nejsou úplně nezbytné. 
 
 
 
Tabulka 4.2 Parametry ATMEGA 8A-PU 
8 kBytes In-System Self-programmable Flash program memory 
512 Bytes EEPROM 
1 K Byte Internal SRAM 
2x8 bit + 1x16 bit čítač/časovač 
3xPWM 
8x10 bit A/D 
USART 
SPI 
Vcc=2,7 - 5,5 V 
Pouzdro – DIL28 
 
 
 
4.6 Souhrn kapitoly 
 
Pro zredukování počtu součástek a dosažení maximální jednoduchosti zapojení je nutné 
použít mikrokontrolér. Jeho hardwarové vybavení je na tolik rozsáhlé, že nahradí množství 
jiných jednoúčelových integrovaných obvodů a součástek. Po použití mikrokontroléru bude 
dosaženo značné výhody při úpravě, opravě nebo rozšíření návrhu a to pouze přehráním 
dosavadního softwaru. 
 
Programování bude realizováno sériovou cestou přímo v zapojení pomocí programátoru 
BiProg přes šestipinový konektor. K simulaci a programování mikrokontroléru bude použito 
AVR studio. Tento software lze stáhnout přímo ze stránek výrobce AVR a podporuje všechny 
dostupné Atmel AVR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 Rozhraní pro řízení motoru a servomotoru u modelu 
 
5.1 Požadavky na funkci 
 
Rozhraní pro řízení motoru a servomotoru bude sloužit jako „výkonový člen“ mezi řídícím 
mikrokontrolérem a motorem, případně servomotorem. Ovládáno bude pomocí PWM - 
Pulzně šířková modulace.  
 
Ovládání motoru pomocí PWM je přivádění pulzů s konstantním kmitočtem, který je vyšší 
než časová konstanta motoru a proměnným činitelem plnění. Motor se chová, jako dolní 
propusť a filtruje přicházející pulzy na jejich střední hodnotu. Tímto způsobem je možno 
téměř beze ztrát řídit otáčky stejnosměrného motoru.  
 
U motoru (pohon modelu) požadujeme několika stupňovou regulaci výkonu, kvůli 
možnosti regulace rychlosti pohybu modelu. Dále požadujeme reverzní (zpětný) režim pro 
pohyb vzad. U reverzního pohybu požadujeme také regulaci výkonu. 
 
U servomotoru také požadujeme chod motoru na obě strany (natočení kol vlevo a vpravo). 
Ale na rozdíl od motoru u servomotoru požadujeme spíše přesný chod například po 
desetinách případně setinách otáčky motoru, oproti výkonu stovek až tisících otáčkách za 
minutu u motoru. 
 
 
 
 
 
Obrázek 5.1 Zapojení relé (Převzato z [24]) 
 
 
 
 
Obrázek 5.2 Zapojení dvou relé (Převzato z [24]) 
 
 
 
 
 
Obrázek 5.3 Zapojení spínacího tranzistoru (Převzato z [24]) 
 
 
 
Na obrázku 5.1 je nejjednodušší obvod pro řízení stejnosměrného motoru pomocí relé. 
Tento obvod umožňuje řídit stejnosměrný motor pouze v jednom směru. Pro přímé připojení 
k mikrokontroléru musí být cívka relé konstruována pro napětí 5 V a proud potřebný 
k sepnutí nesmí být větší než je dovolený výstupní proud I/O pinu mikrokontroléru (zvolený 
mikrokontrolér má 40 mA).  
Na obrázku 5.2 je složitější obvod, který již umožňuje reverzaci motoru. Nevýhodou je 
použití dvou relé s přepínacím kontaktem. Pro přímé připojení k mikrokontroléru musí mít 
cívky obou relé stejné parametry jako v předchozím případě.  
 
Na obrázku 5.3 je realizace řízení stejnosměrného motoru pomocí spínacího NPN 
tranzistoru. V tomto zapojení neumožnuje obvod měnit směr otáčení motoru. Jeho výhodou je 
možnost řízení otáček s využitím PWM modulace. Obvod je navržen pro spínání zátěže do 
velikosti 0,5 A a jeho vstup je možno přímo připojit na I/O pin mikrokontroléru. 
 
 
 
 
Obrázek 5.4 Zapojení spínacího tranzistoru (Převzato z [24]) 
 
 
H-můstek realizovaný spínacími tranzistory umožní nejen řídit směr otáčení motoru, ale 
pomocí PWM i jeho rychlost. Obrázek 5.4 zobrazuje konkrétní H-můstek umožňující spínání 
zátěže až do velikosti 0,8 A. Bohužel můstkové zapojení spínače sestavené z diskrétních 
součástek je poměrně složité. Výrazného zjednodušení lze dosáhnout použitím speciálních 
integrovaných obvodů. Na obrázku 5.5 je realizace dvojitého H-můstku s IO L293B. Tento 
můstek umožňuje s použitím chladiče spínat zátěže až do proudu 2 A.  
 
Všechny polovodičové spínače je nutno chránit pomocí ochranných diod před záporným 
napětím. Motor se totiž chová jako indukční zátěž, takže při rozepnutí spínače se na jeho 
svorkách indukuje značně vysoké napětí. Napětí je tím vyšší, čím rychlejší je proces 
rozepnutí. U moderních polovodičových spínacích součástek se mohou na svorkách spínače 
indukovat napětí až stovky voltů. 
 
 
 
 
Obrázek 5.5 Zapojení dvojitého H-můstku (Převzato z [24]) 
 
 
Ve shrnutí je potřeba řízení oběma směry, s maximálním výkonem, ale zároveň s možností 
velmi přesného nastavení po minimálních krocích motoru. A přitom s možností ovládání 
pomocí PWM s mikrokontroléru. Všechny uvedené požadavky splňují H-můstky. Pro 
zjednodušení bude použit H-můstek v integrované podobě. 
 
5.2 Volba H-můstku 
 
Vzhledem ke značnému množství integrovaných H-můstku je možné zvolit parametrově 
vyhovující můstek. Pro volbu můstku potřebujeme znát velikost pracovního napětí. Bohužel 
k použitému podvozku neexistuje žádná dokumentace a ani motory neobsahují popis. 
Bylo tedy nutné provést sérií testů motoru a servomotoru s proměnným napětím. Účelem testů 
bylo zjistit pouze přibližné pracovní napětí od 0 do 7,4 V (napětí napájecí baterie).  
Servomotor pracoval přibližně v pásmu 2,5 – 5 V (velmi rychlé natočení kol). A motor 
pracoval v pásmu 2 – 7 V, při zátěži odebíral proud 1,5 – 2 A. Z výsledku testů je zřejmé 
pracovní pásmo požadovaného H-můstku 2 – 7 V a proud minimálně 2 A. Jak už bylo 
zmíněno u mikrokonroléru není nutné používat SMD součástky a proto byl volen H-můstek 
s DIP pouzdrem. Byl zvolen H-můstek L298N s napájením 2,5 – 46 V a proud do 2 A 
v pouzdře Multiwatt15 (Dokumentace dostupná na [25]). 
6 Návrh vysílací části 
 
Obrázek 6.1 Blokové schéma vysílací části 
 
6.1 USB port 
 
USB port je dnes asi nejpoužívanější port PC pro připojení externího zařízení. Přes USB port 
lze dnes připojit do PC snad jakékoliv rozšiřující zařízení. USB port je sériový port. V USB 
portu se nalézá napětí U = 5 V a z celé větve je možno odebírat proud I = 500 mA. USB port 
bude využit pro datové připojení a napájení vysílací části zobrazovací jednotky. 
 
6.2 Převodník a kódovací obvod 
 
Jako převodník je možné použít integrovaný obvod FT232RL. Tento převodník realizuje 
převod USB portu na sériovou linku RS-232. Po instalaci ovladačů na PC se obvod hlásí jako 
standardní sériový port. Z tohoto obvodu stačí vést výstupní sériový datový vodič do obvodu 
HT12E (kodér) [33]. Tento integrovaný obvod je přímo určen výrobcem jako kodér pro 
vysokofrekvenční modul. Ještě je nutné nastavit totožnou adresu s dekodérem za příjímacím 
vysokofrekvenčním modulem a datový tunel je hotový. 
 
 
Obrázek 6.2 Blokové schéma konkrétního návrhu vysílací části 
 
Kvůli maximální hardwarové jednoduchosti a nízké ceně byly obvody FT232RL [32] 
a HT12E nahrazeny pouze jedním mikrokontrolérem ATMEGA 8A-AU. Jeho parametry jsou 
v tabulce v podkapitole 4.4. Jednotka USART, kterou tento mikrokontrolér obsahuje je 
sériová jednotka, která generuje podobné rámce jako kodér HT12E. Tato jednotka tedy tento 
kodér zastoupí. Mikrokontrolér ve specifickém zapojení zastoupí i obvod FT232RL. 
A v celkovém zapojení se sníží počet součástek, tím se stane obvod jednodušším a odolnějším 
proti chybám při přenosu mezi jednotlivými komponenty. Cena celé vysílací části se také 
značně sníží oproti původnímu návrhu. 
 
Použitím mikrokontroléru bude v budoucnu možná i určitá modifikace pomocí pouhé 
úpravy softwarového vybavení. Programování mikrokontroléru bude realizováno metodou 
ISP přes šestipinový konektor pomocí programátoru BiProg. Konkrétní schéma konečného 
návrhu lze nalézt jako přílohu 11. 
 
Obrázek 6.3 Blokové schéma konečného návrhu vysílací části 
 
6.3 Vysokofrekvenční modul 868MHz – vysílač 
 
Jako vysílač instrukcí a dat je použit vysokofrekvenční modul TX868FSK1 s frekvencí 868 
MHz. Jeho základní technické parametry a zapojení vývodů lze nalézt v podkapitole číslo 3.3 
a na stránkách prodejce [6] a [5]. 
 
Na praktické zkoušky je připravena k připojení externí anténa, která je typově určená pro 
tyto přenosové moduly na frekvenci 868 MHz. Díky použití této antény by se teoretický 
dosah bezdrátového přenosu měl v budově pohybovat v desítkách metrů. Ve volném prostoru 
teoreticky až k hranici 500 metrů. 
 
 Prototyp plošného spoje vysílací části má velikost 58 x 26 mm a je určen do krabičky 
U-KM12. Návrh je vytvořen jako oboustranný plošný spoj se dvěma prokovy a šesti pinovým 
programovacím konektorem. K vyhotovení návrhu byl použit freewarový program Eagle 5.4. 
V této velikosti lze zařízení používat jako běžné externí zařízení do USB portu. 
 
6.4 USB komunikace  
 
USB komunikaci bude zajišťovat pouze mikrokontrolér ve specifickém zapojení s diskrétními 
součástkami a zastoupí tak funkci obvodu FT232RL. Mikokontrolér se zapojí dle obrázku 6.4 
a vytvoří se virtuální USB port (bližší popis a příklady zapojení dostupné na [11]). Celkové 
zapojení se tím zjednoduší a zlevní. Nevýhodou je nižší rychlost komunikace USB portu 
(pouze USB 1.1 pro komunikace s modelem dostatečná) a vyšší složitost obslužného 
firmwaru pro mikrokontrolér. Knihovna Virtual-USB pro AVR převzata z [11]. 
 
Zařízení je nastaveno jako HID a tím odpadá nutnost instalace ovladačů na operačním 
systému Windows, Linux a Mac OS X. USB-HID komunikace byla testována na 
Windows XP (home edition), Windows 7 (professional a ultimate edition) a Windows 8.1 
(multiple edition). Fotografie z testů obrázek 6.5 a obrázek 6.6. 
 
 
Obrázek 6.4 Zapojení V – USB (převzato z [11]) 
 
 
 
  
 
Obrázek 6.5 Instalace vysílací části na Windows XP Home  
 
 
 
   
 
Obrázek 6.6 Instalace vysílací části na Windows 7 Professional 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 Návrh přijímací části 
 
 
 
Obrázek 7.1 Blokové schéma návrhu modelu 
 
 
7.1 Vysokofrekvenční modul 868 MHz – přijímač 
 
Jako přijímač instrukcí a dat je použit vysokofrekvenční modul RX868FSK1 s frekvencí 
868 MHz. Jeho základní technické parametry a zapojení vývodů lze nalézt v podkapitole číslo 
3.4 a na stránkách prodejce [4] a [5]. Na praktické zkoušky je také připravena k připojení 
externí anténa, která je určena pro tyto přenosové moduly na frekvenci 868 MHz. 
 
 
7.2 Dekódovací obvod, řídící obvod a ovládání motoru 
 
Jako dekódovací obvod je možné použít dekodér HT12D na přijímací straně společně 
s kodérem HT12E na vysílací straně. Místo dekódovacího obvodu bude vzhledem 
ke zjednodušení celého zapojení použita jednotka USART mikrokontroléru 
ATMEGA8A-PU, který zároveň zastoupí řídící obvod pro komunikaci a ovládání motoru přes 
výkonový obvod. Mikrokontrolér bude ovládat výkonový obvod, který bude podle jeho 
řídících signálů ovládat motor a servomotor.  Programování tohoto mikrokontroléru bude 
sériové a to přímo v zapojení přes již zmíněný šestipinový konektor a programátor BiProg. 
Popis programátoru je dostupný na [8] a [9]. 
 
7.3 Výkonový obvod 
  
Mikrokontrolér nemá dostatečné parametry pro napájení motoru a servomotoru, proto je nutné 
použít specializovaný obvod. Jako specializovaný obvod byl vybrán v páté kapitole H-můstek 
L298N. Tento obvod bude také ovládán výše uvedeným mikrokontrolérem.  
 
7.4 Napájení 
 
Napájení celé přijímací části bude zajišťovat originální akumulátor k podvozku modelu 
vozidla. Akumulátor se připojí k podvozku speciálním konektorem. Jeho jmenovité napětí je 
7,4 V. Jeho nabíjení je realizováno externí originální nabíječkou. Konkrétní schéma 
konečného návrhu lze nalézt jako přílohu 3. 
 
 
 
 
Obrázek 7.2 Blokové schéma konečného návrhu modelu 
 
7.5 Detekce překážek 
 
Ve skutečných vozidlech má v dnešní době detekce překážek široké využití. Používá se 
například jako asistent při parkování, jako hlídač bezpečné vzdálenosti nebo jako proti kolizní 
systém. Základní funkcí těchto systémů je zabránit kolizi automobilu s překážkou. 
 
V modelech vozidel, případně robotů, se detekce překážek využívá také k zabránění kolize 
s překážkou. Pro zabránění kolize je potřeba překážku nejdříve detekovat a poté odhadnout 
v jaké vzdálenosti se překážka nachází, aby bylo možné zastavit model v bezpečné 
vzdálenosti. 
 
V dnešní době se využívá široká škála technologii pro detekci překážek. Vzhledem 
k velikosti modelu je dostačující použití detekce na vzdálenost několika desítek centimetrů. 
Navíc omezený výpočetní výkon mikrokontroléru zmenšuje počet použitelných detekčních 
technologií a postupů. 
 
Vzhledem ke všem omezením a požadavkům na kolizní systém je možné použít buď 
ultrazvukové, nebo optické detektory. 
 
7.5.1 Optický detektor 
 
Optické senzory mají široké použití. Ke své činnosti využívají infračervené spektrum 
v rozsahu 760 nm – 940 nm.  
  
Pro model byl zvolen optický senzor SHARP GP2Y0A21YK0F-KIT [13]. Jeho velikost, 
napájecí a detekční parametry jej umožňují použít se zvoleným mikrokontrolérem. Zde jsou 
jeho základní parametry: 
 
 
Tabulka 7.1 Základní vlastnosti optického detektoru 
Vzdálenost 100 – 800 mm 
UCC 5 V 
ICC 30 mA 
Analogový výstup 0,4 – 3,2 V 
Cena < 340 Kč  
    
Zde jsou dostupné další údaje [13].  
 
7.5.2 Ultrazvukový detektor 
 
Ultrazvukové senzory fungují na principu mechanického kmitání s frekvencí vyšší než 
20 kHz. Ultrazvukový senzor obsahuje vysílač s konkrétní frekvencí (přes 20 kHz) a přijímač. 
Ultrazvukový vysílač vysílá na dané frekvenci. Ultrazvuková vlna se šíří prostorem, a když 
vlna narazí na překážku, část energie se odrazí a část je pohlcena. Odražená vlna poté míří 
zpět k vysílači, kde ji přijímací část příjme a detekuje překážku. Vzdálenost překážky určí 
vyhodnocovací obvod. 
 
Pro model byl zvolen ultrazvukový detektor HC-SR04. Zde jsou jeho základní parametry: 
 
 
Tabulka 7.2 Základní vlastnosti ultrazvukového detektoru 
Vzdálenost 20 – 4000 mm 
UCC 5 V 
ICC 15 mA 
Frekvence  40 kHz 
Cena < 50 Kč 
 
Zde jsou dostupné další údaje [7].  
 
Pro model je dostačující použít pouze jeden druh senzoru, který bude použit pro detekci 
překážek před a za vozidlem. Vzhledem k jednoduššímu využití s použitým 
mikrokontrolérem, necitlivosti na barvu překážky a k výrazně nižší ceně byl zvolen pro 
použití u modelu ultrazvukový senzor HC-SR04 [30]. 
 
 
 
7.5.3 Detekce překážky 
 
Pro detekci překážky v bezpečné vzdálenost před modelem je potřeba provést výpočet. Model 
bude detekovat překážku, do které by narazil v případě pokračování jízdy. Je nutné vypočítat 
vzdálenost překážky v závislosti na šířce modelu, tedy aby nebyla detekována překážka 
kolem, které model projede. Úhel detekce detektoru HC-SR04 je teoreticky <15°. Pro výpočet 
je použit úhel 14°. Šířka modelu je 194 mm, pro výpočet je použita hodnota o asi 10 % větší, 
tedy 214 mm. 
 
  	83° =
 
107	
	→ 	  =   	83°	 × 107 = 415	   
 
 
 
 
Obrázek 7.3 Výpočet detekce překážky 
 
 
Detekce překážky, která modelu překáží v jízdě, nastane ve vzdálenosti přibližně 415 mm. 
Poté dojde k okamžitému zastavení modelu v bezpečné vzdálenosti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 Řídící software   
 
Software pro celé zařízení, tj. firmware je vytvořen v jazyce C. Překlad do hexadecimálního 
kódu byl proveden, pomocí AVR Studio 4 s využitím standardních funkcí. Následné nahrání 
celého kódu do ATmega8A-PU(AU) bylo provedeno pomocí programátoru BiProg. Jako 
ovládací software programátoru bylo použito AVR Studio 4 s ovladači pro STK500. 
 
Ovládací software na PC byl vytvořen v C++ Builder Enterprise Suite. Tento software, 
který byl překompilován pro využití na platformě Windows, je nutné nahrát do PC a spustit 
jako *.EXE soubor. Není nutná žádná instalace ani nastavování přístroje. Přístroj se pouze 
zapojí do USB portu a po několika vteřinách se automaticky naistaluje. Software pracuje 
s ovladačem USB zařízení typu HID. 
 
8.1 Software vysílací části 
 
Tato část obsahuje software pro inicializaci jednotky USART a knihovny pro komunikaci 
s PC přes USB port. 
 
Inicializace jednotky USART je zastoupena konkrétními registry, které přesně určují 
kompletní nastavení komunikace. Pro použitý ATmega 8A - AU to jsou celkem 4 registry 
UCSRA, UCSRB, UCSRC a UBRR. Každý registr je sestaven z osmi bitů. Každý bit registru 
zastupuje nastavení určité funkce. Konkrétně to jsou například funkce jako nastavení 
datového rámce, přenosové rychlosti, typu přenosu (asynchronní – synchronní) atd. Přehledné 
nastavení a příklad použití je dostupný v dokumentaci [2] ke konkrétnímu mikrokontroléru. 
 
Software pro komunikace přes USB je dostupný na [11]. Kvůli USB komunikaci je nutná 
minimální frekvence 12 MHz, která je v zařízení nastavena krystalem. Jedná se o zapojení 
dvou zenerových diod, tří odporů a dvou kondenzátorů. To vše je samozřejmě připojeno na 
mikrokontrolér s nakonfigurovaným softwarem. Zařízení se po připojení k PC automaticky 
naistaluje jako zařízení HID. Zařízení typu HID nepotřebuje žádné další ovladače, protože 
používá ovladače, které jsou přímo zabudované ve Windows 98 a všech jeho vyšších verzí. 
K ovládání je možné využít přímo některý standardně zabudovaný software nebo použít 
vlastní. 
 
 
8.1.1 Funkce softwaru 
 
Připojením zařízení do PC začne instalace softwaru na PC a inicializace jednotky USART. Po 
nainstalování ovladačů a inicializaci zařízení čeká na 1 byte od PC. Po obdržení tohoto bytu 
začne odesílání datového rámce přes jednotku USART. Je tedy odesláno synchronizační 
slovo, dvě adresní slova a dvě totožné datová slova. Po odeslání datového rámce je vysílač 
opět připraven k příjmu informace od PC a k odeslání dalšího datového rámce. 
 
Velikost, počátek a konec celého znakového řetězce je řešen softwarem v PC a softwarem 
v příjímací části. Úkolem této části je pouze komunikace s PC a odesílat data od PC.  
 
 
 
 
Obrázek 8.1 Vývojový diagram softwaru vysílací části 
8.2 Software přijímací části 
 
Inicializace jednotky USART je zastoupena v konkrétním programu ve tvaru registrů přesně 
určených pro kompletní nastavení mikrokontroléru. Pro použitý ATmega 8 to jsou celkem 
4 registry UCSRA, UCSRB, UCSRC a UBRR. Každý registr je sestaven z osmi bitů. Každý 
bit zastupuje nastavení (povolení/zákaz) určité funkce. Přehledné nastavení a příklad použití 
je dostupný v dokumentaci [2].   
 
Datový rámec je nastavený na 8E1, to znamená 8 datových bitů, 1 stop bit a sudá parita. 
Přenos je nastaven asynchronně na rychlost Baud Rate 2400. Rychlost je nastavena při 
použitém interním 1 MHz oscilátoru.  
 
 
8.2.1 Funkce softwaru 
 
Úkolem softwaru této části je rozpoznat, následně přijmout datové slovo a vykonat 
požadovaný pohyb modelu.  
 
Přijímač neustále přijímá data a testuje je. Když testované slovo odpovídá prvnímu 
adresnímu slovu, příjme druhé slovo. Pokud i toto slovo odpovídá tentokrát druhému 
adresnímu slovu, začne přijímat data. Jsou přijata dvě datová slova. Obě datová slova by měla 
být stejná, protože je vysílač odeslal totožná, ale přijímač někdy příjme na místo prvního 
datového slova druhé adresní slovo. Proto je odesíláno a přijímáno druhé datové slovo, které 
již obsahuje požadovanou informaci o pohybu vozidla. 
 
U softwaru lze nastavit režim jízdy. Po spuštění modelu je nastaven pomalý režim. 
Nastavený režim si model pamatuje do vypnutí modelu. Další funkce slouží k přímému 
ovládání modelu. Dle nastaveného režimu jsou funkce pohybu vykonány. Rozdíl v režimech 
je v rychlosti pohybu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 8.2 Vývojový diagram softwaru přijímací části  
8.3 Software v PC 
 
Software v PC slouží jako řídící software celého zařízení - zajišťuje komunikaci uživatele 
s celým zařízením. Z toho softwaru přicházejí veškeré příkazy, které jsou následně vykonány.  
 
Software je nutné pouze zkopírovat do PC a poté spustit. Po spuštění softwaru se zobrazí 
celé ovládací okno (obrázek 8.3). Všechny funkce programu popisuje tlačítko nápověda 
(obrázek 8.4). Poslední funkcí zobrazující informace na PC je kontrola připojení. Tato funkce 
zkontroluje připojení vysílací části do USB portu PC. V případě, že není zařízení připojeno, 
naistalováno, nebo jej nemůže ovládací software najít, se zobrazí upozornění (obrázek 8.5). 
V tomto případě není možné model ovládat, dokud se nepřipojí vysílací část. V případě 
připojeného zařízení se zobrazí jiné upozornění (obrázek 8.6.). 
 
 
Obrázek 8.3 Ovládací software v PC 
 
 
Obrázek 8.4 Ovládací software v PC – Nápověda 
 
 
 
Obrázek 8.5 Ovládací software v PC – kontrola připojení 
 
 
 
Obrázek 8.6 Ovládací software v PC – kontrola připojení 2 
 
 
Režimy modelu je možné nastavovat tlačítky „Režim 1“ a „Režim2“. V režimu 1 je model 
určen pro přesnější pomalejší jízdu. V režimu 2 je model určen pro rychlejší méně přesnou 
jízdu. Další tlačítka jsou určena pro přímé ovládání modelu. Jejich přesnou funkci popisuje 
tlačítko nápověda (obrázek 8.4).  
 
Pro jízdu je potřeba otevřít ovládací software, nastavit režim jízdy (po spuštění nastaven 
Režim 1) a ovládat ovládacími tlačítky. 
 
9 Testování funkčnosti modelu 
 
 9.1 Test odezvy ovládání  
 
Odezva ovládání je doba mezi instrukcí od uživatele a mezi reakcí modelu. Model je ovládán 
z grafického prostředí, které instrukci předá přes USB port vysílači, ten instrukci vyšle 
a přijímač ji přijme, dekóduje a vykoná.  V programu jsou pro zpoždění použity dvě smyčky 
for (t=0; t<25000000; t++). Jejich vykonání trvá na různém hardwarovém 
vybavení různě dlouho. Na testovacím PC byl proveden příkaz obsahující třicet totožných 
smyček for (t=0; t<25000000; t++). Bylo provedeno padesát měření s průměrným 
výsledkem 3,2 s. Ve výsledku to znamená, že dvě smyčky zavádí zpoždění 213 ms (3,2 /30  2 
= 213 ms). 
 
Grafické prostředí dostane instrukci od uživatele. Tato instrukce představuje znak, ze 
kterého je vytvořena datová struktura, která je předána přes USB port vysílací části. Přibližné 
zpoždění této části nejde z dostupných informací určit. 
 
Vysílací část obdrží od grafického prostředí datovou strukturu. Z této struktury si vezme 
pouze znak nesoucí informaci. Odešle tři adresní byty a dvakrát znak nesoucí informaci. 
Zpoždění lze přímo z programu částečně určit. První zpoždění je 20 ms, před odesláním 
prvního adresního bytu. Dále je zde 24 ms mezi adresními byty a prvním datovým bytem. 
A nakonec 12 ms mezi datovými byty. Celkové minimální zpoždění této části je 56 ms. 
 
Program přijímací části běží v nekonečné smyčce a do začátku pohybu nemá žádné nutné 
zpoždění. Vždy pouze čeká na další Byte. Celkové teoretické zpoždění je u všech částí 
celkově kolem 0,3 – 0,5 s. 
 
Největší zpoždění ovšem vzniká na straně uživatele. Ovládání pomocí kurzoru myši je 
dostatečné v případě, že uživatel má monitor PC ve stejném směru jako model. To znamená, 
že vidí model i grafický software pouze pomocí pohybu očí. Pokud musí uživatel natáčet 
celou hlavu například o 90° na jednu stranu a poté se dívat na monitor před sebou tak je 
ovládání absolutně nevyhovující, protože dochází k chybám při volbě funkce. 
 
Odezva na jeden povel je dle testování několika uživatelů vyhovující. V případě několika 
instrukcí rychle za sebou jsou instrukce ztraceny. Model není schopen přijímat další instrukce, 
dokud nevykoná první přijatou. Plynulost jízdy je tím narušena za cenu přesnosti pohybu.  
 
9.2 Test celkového chování modelu 
 
Test celkového chování modelu souvisí s předchozím testem. V tomto testu je model 
porovnáván z uživatelského hlediska se standardním  RC modelem. Model byl porovnáván 
s plně funkčním modelem, od něhož byl převzat typově totožný podvozek. Porovnávaný 
model pracoval na frekvenci 27 MHz. Ovládán byl originálním ovladačem s natáčecím 
ovládáním pro určení natočení kol a páčkou pro ovládání směru. 
 
Model pracující na frekvenci 27 MHz byl uživatelsky ovladatelnější vzhledem 
k použitému ovladači. Jeho pohyb byl plynulejší, ale méně přesný. Ovládání bylo utvořeno 
pro zábavu uživatele a z toho vyplývá jeho přesnost. Je nemožné v menším prostoru 
manévrovat přesněji a nenarazit například do překážky. Naopak ve větších prostorách se jako 
omezující ukázala rychlost modelu (přes 25 km/h). Dosah na frekvenci 27 MHz se ukázal 
účinný pouze do vzdálenosti kolem 10 - 15 metrů. Model jedoucí rychlostí kolem 20 Km/h 
ujede tuto vzdálenost za 3 s. Z nuly se model dostane z dosahu do 10 s. Celkově se dá 
ovládání modelu na frekvenci 27 MHz popsat jako jednoduché, intuitivní ale velmi nepřesné. 
Pro uživatele je nemožné projet jedním a tím samým místem dvakrát, totožně. Rychlost 
a natočení modelu nelze přesně regulovat, buď plné natočení nápravy, nebo žádné natočení 
nápravy, plná rychlost nebo žádná rychlost.  
 
Podvozek osazený vlastním řízením na kmitočtu 868 MHz je pomaleji a přesněji 
ovladatelný. Je možné s ním projíždět i menší prostory bez nárazu. Ve větších prostorách se 
projevuje jeho třikrát až čtyřikrát větší dosah bezdrátové komunikace. U softwarového 
ovladače se projevuje jeho upřednostnění funkce pro přesnost před rychlostí. Model osazený 
vlastním řízením má více funkcí a režimů nastavení rychlosti. Dále je možné další rozšíření 
funkčnosti změnou softwaru. U testu modelu s frekvencí 868 MHz se projevovala horší 
kvalita podvozku vzhledem k přesnějšímu ovládání než u modelu ovládaného frekvencí 27 
MHz, kde horší kvalita podvozku nebyla zřejmá i přesto, že podvozky jsou totožné. 
 
Konkrétní požadavky na chování a budoucí využití modelu nebyly v zadání stanoveny. 
Model byl porovnán se standartním RC modelem pracujícím na frekvenci 27 MHz. Jeho 
celkové chování bylo podobné tomuto modelu. Největším problémem při testování celkového 
chování modelu se ukazovalo softwarové ovládání. Softwarové ovládání způsobovalo, že 
jízda nebyla plynulá, hlavně z důvodu pomalého zadávání instrukcí od uživatele. 
 
 
9.3 Test detektoru překážek 
 
 
Detekce překážek má dva režimy. První režim je detekce na vzdálenost 40 cm před a za 
vozidlem (model je nastaven na „Režim 1“). Vzdálenost je odvozena od jednoho kroku 
pohybu modelu. Při zadání povelu, který by měl způsobit pohyb ve směru, ve kterém je 
detekována překážka, bude povel automaticky ignorován a model se nepohne. Pokud se před 
modelem objeví překážka během pohybu, tak model sepne na několik ms opačný chod oproti 
původnímu pohybu a to způsobí okamžité zastavení modelu. Praktické testy ukázaly 
neschopnost modelu zastavit před překážkou, která se objeví před modelem ve vzdálenosti 
pod 25 – 30 cm. 
 
 V druhém režimu („Režim 2“), kdy je model nastaven na rychlejší pohyb není možné před 
požadovaným pohybem bezpečně detekovat překážku. Jsou detekovány i překážky, které 
modelu nepřekáží v pohybu. Překážka může být bezpečně detekována až během pohybu na 
minimální vzdálenost 80 cm. Vzdálenost 80 cm je dostatečná pro bezpečné zabránění nárazu 
modelu do překážky. Po detekci překážky je sepnut na několik ms opačný chod oproti 
původnímu pohybu a to způsobí okamžité zastavení modelu. Pokud se překážka objeví před 
modelem během pohybu ve vzdálenosti pod 80 cm, není zaručeno bezpečné zastavení 
modelu.  Při detekci překážek v menší vzdálenosti (než 80 cm) je pro bezpečné zastavení 
modelu důležitá jeho aktuální fáze pohybu a z toho vycházející rychlost. 
 
Závěr 
 
V rámci bakalářské práce byly prostudovány dostupné podvozky vhodné pro osazení vlastním 
řízením. Byly určeny možnosti a požadavky na systém řízení modelu vozidla. Došlo 
k prostudování rozhraní pro řízení regulátoru u modelu a možností jeho řízení pomocí 
mikrokontroléru. Byl vybrán kmitočet pro bezdrátové ovládání na frekvenci 868 MHz.  
 
Tato práce obsahuje dvě hlavní části, vysílač a přijímač. U vysílací části je popis, schéma, 
deska plošných spojů a foto funkčního prototypu. U přijímací části je popis, schéma, deska 
plošných spojů a foto podvozku osazeného vlastním řízením.  
 
Teoretický dosah bezdrátových modulů na frekvenci 868 MHz je podle prodejce při 
použití speciální antény 300 až 500 metrů. Praktické měření ovšem ukázalo běžné použití na 
vzdálenost 30 – 50 metrů v zastavěné ploše a 60 – 80 metrů ve volném prostoru. 
 
Funkčnost celého zařízení byla testována na systémech Windows XP, 7 a 8. Na těchto 
operačních systémech se zařízení samo nainstalovalo jako HID. Poté stačilo pouze 
překopírovat ovládací software, spustit a model bylo možné plně ovládat. Na žádném 
z uvedených operačních sytému se neprojevilo žádné omezení funkčnosti při ovládání 
modelu. 
 
 Na modelu byly provedeny testy, jejichž přesný popis lze nalézt v kapitole 9. Z testů je 
zřejmé, že model je bezproblémově ovladatelný. Ovládání modelu reaguje dostatečně rychle 
a přesně. Při testech se jako největší slabina projevil ovládací software. Pro uživatele je 
náročné sledovat model a současně kurzorem zadávat přesné instrukce. 
 
 Jako budoucí inovaci je vhodné ovládací software přizpůsobit konkrétnímu účelu, pro který 
bude model využíván. Vzhledem k použití mikrokontroléru je možné rozšíření hardwarových 
funkcí modelu připojením dalších periférií, například světel.  Dále je možné odstranit největší 
problém modelu a to vytvořit hardwarový kompaktní ovladač pro ovládání modelu. V dalším 
vývoji modelu je vhodné nahradit stávající podvozek podvozkem vyšší kvality.  
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Seznam zkratek 
 
4WD - pohon na všechna kola 
ASM - assembler 
AVR - firma vyrábějící mikrokontroléry 
DPS - deska plošných spojů 
HEX - hexadecimální zápis čísel 
HID - Human Interface Device 
IO - integrovaný obvod 
ISP  - In System Programming 
LED - Light-Emitting Diode - dioda emitující světlo 
PC - Personal Computer 
SMD - součástka pro povrchovou montáž plošných spojů 
USART - Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter  
USB - Universal Serial Bus, univerzální sériová sběrnice 
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Příloha 5: Schéma přijímací části modelu 
 
 
JP1 je šesti pinový konektor pro připojení programátoru BiProg. Slouží k prvotnímu 
nebo kompletnímu přeprogramování mikrokontroléru. 
 
RX868FSK vysokofrekvenční přijímač (podkapitola 3.4.). 
 
IC1 mikrokontrolér ATMEGA8A-PU (podkapitola 4.5.). 
 
IC2 H-mustek L298N (podkapitola 5.2.). 
 
IC3 obvod 7805L je 5 V stabilizátor napětí 
 
LED1 slouží k indikaci zapojení napájení. 
 
BATERKA je konektor pro připojení napájecí baterie 
 
MOTORY je konektor pro připojení motoru a servomotoru 
 
Příloha 6: Popis schématu přijímací části modelu 
 
 
Součástka Hodnota 
VF přijímač 868 MHz 
Anténa 868 MHz 
BAT Konektor pro připojení baterie 
C3 100 nF 
C4 100 nF 
C5 100 nF 
C6 100 nF 
C7 100 nF 
C8 100 nF 
C9 10 µF 
D1 1N5819 
D2 1N5819 
D3 1N5819 
D4 1N5819 
D5 1N5819 
D6 1N5819 
D7 1N5819 
D8 1N5819 
D9 1N5819 
FUSE1 PFRA.185 
FUSE2 PFRA.185 
IC1 ATmega 8A- PU 
IC2        L298N 
IC3 7805L 
JP1 Šestipinový konektor 
LED1 Led Green 3 mm 
R1 1 kΩ 
M1 Motor 
M2 Servomotor 
HC-SR04-1 Detektor překážek 
HC-SR04-1 Detektor překážek 
Příloha 7: Seznam součástek vysílací části 
 
 
Příloha 8: Motiv plošného spoje pro vyhotovení DPS přijímací obvod - první vrstva  
(Měřítko 1:1) 
 
 
Příloha 9: Motiv plošného spoje pro vyhotovení DPS přijímací obvod – druhá vrstva  
(Měřítko 1:1) 
 
 
 
 
 
 
Příloha 10: Osazovací plán - přijímací obvod 
(Měřítko 1:1) 
 
 
 
Příloha 11: Schéma vysílací části modelu 
 
 
 
USB port je konektor připájený přímo na desce plošných spojů. Slouží ke komunikaci 
a napájení této části zařízení. 
 
JP1 je šesti pinový konektor pro připojení programátoru BiProg. Slouží k prvotnímu 
nebo kompletnímu přeprogramování mikrokontroléru. 
 
TX868FSK vysokofrekvenční vysílač (podkapitola 3.3.). 
 
IC1 mikrokontrolér ATMEGA8A-AI (podkapitola 4.4.). 
 
LED1 slouží k indikaci zapojení napájení, tedy USB portu 
 
 
Příloha 12: Popis schématu vysílací části modelu 
 
 
 
Součástka Hodnota 
VF vysílač 868 MHz 
Anténa 868 MHz 
C1 22 pF 
C2 22 pF 
C3 100 nF 
C4 100 nF 
C5 10 μF 
D1 3,6 V 
D2 3,6 V 
IC1 ATmega 8A- AI 
JP1 Šestipinový konektor 
LED1 Led Green 3 mm 
Q1 12 MHz 
R1 68 Ω 
R2 68 Ω 
R3 2,2 kΩ 
R4 220 Ω 
Krabička U-KM12 
Příloha 13: Seznam součástek vysílací části 
 
 
Příloha 14: Motiv plošného spoje pro vyhotovení desky plošných spojů - první vrstva 
(Měřítko 2:1) 
 
 
 
 
 
 
Příloha 15: Motiv plošného spoje pro osazení vyhotoveného prototypu - druhá vrstva 
(Měřítko 2:1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 16: Osazovací plán (strana Bottom) – vysílací obvod 
(Měřítko 2:1) 
 
 
 
 
 
 
Příloha 17: Osazovací plán (strana Top) – vysílací obvod 
(Měřítko 2:1) 
 
